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Abstract 
  We demonstrate an RF energy harvesting rectenna design based on a metamaterial perfect 
absorber (MPA).  With the embedded Schottky diodes, the rectenna converts captured RF waves to DC 
power. The Fabry‐Perot (FP) cavity resonance of the MPA greatly improves the amount of energy 
captured. Furthermore, the FP resonance exhibits a high Q‐factor and significantly increases the voltage 
across the Schottky diodes, which improves the rectification efficiency, particularly at low power. This 
leads to factor of 16 improvement of RF‐DC conversion efficiency at ambient intensity level. 
 
Introduction 
  Low‐power RF energy harvesting has become a field of interest due to the need to acquire 
power in situations where the use of wires and/or batteries is impractical such as in the cases of 
expansive sensor networks and structural health monitoring. The recent proliferation of RF signals due 
to cell phones, Wi‐Fi networks, and GPS has produced readily available ambient power sources 
(although of low power density) for scavenging energy. Historically there has been difficulty with 
creating omnidirectional electrically small energy harvesting antennas at RF frequencies that efficiently 
collect energy1. There is further difficulty with efficient AC to DC rectification in cases of low input 
power2. In this paper we demonstrate the potential of metamaterial‐based energy harvesting antennas 
to address both of these issues3.  
  Research in metamaterials is a relatively new and unexplored field of study with objectives for 
constructing materials with customized optical, mechanical, or electrical parameters that would 
otherwise be difficult or impossible to obtain with ordinary materials4,5. Metamaterials are constructed 
by building a 2‐D or 3‐D array of structures within a substrate. The choice of the structures used in the 
array is the primary determinant of the properties of the bulk metamaterial. Thus the bulk properties of 
the metamaterial can be tuned by altering the shape, spacing, size, etc. of the structures that the 
metamaterial is composed of. Provided that the size of the structures is sufficiently smaller than the 
wavelength of the incident electromagnetic waves, the waves interact with the structures in a fashion 
analogous to the way that optical light or x‐rays interact with the atoms and molecules of ordinary 
materials. There are a multitude of potential applications for metamaterials such as the construction of 
negative index materials6,7, cloaking8, perfect lenses9, and energy harvesting10 (which will be the focus of 
this paper).  
  A big limitation of metamaterials is that they will typically only function as intended within a 
limited bandwidth. The structures used to make a metamaterial typically resonate such that the 
metamaterial exhibits the desired properties only at its resonance frequencies. Thus the metamaterial 
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functionality is often confined to a relatively small bandwidth surrounding each resonance peak, the 
performance of which depends on the Q‐factor of the resonance.  
An antenna constructed out of an appropriately designed metamaterial that incorporates a 
means of rectification can operate as an efficient energy harvesting system that can be used to convert 
power captured from RF sources (or possibly other regions from the electromagnetic spectrum) to 
useful DC power 11,12. Optimal RF energy harvesting occurs when the metamaterial is constructed such 
that a high Q‐factor resonance occurs at the same frequency as the external radiation source. For 
ambient RF energy harvesting, these frequencies will usually be found in the ISM band (particularly 
those from 800 MHz to 6 GHz) from sources such as cell phone signals, GPS, and WI‐FI. References 13‐15 
provide measurements of power density levels that one might expect to find in urban environments. 
The greatest power density measured was 6.4 μW/cm2, but average values typically ranged from 1‐50 
nW/cm2 depending on the frequency, time of day, and proximity to RF sources.  
Figure 1 ‐ Rectenna sample design with the dimensions of the unit cell and the equivalent circuit model used for the 
Schottky diodes in simulations. Diodes are indicated in the unit cell by red triangles pointed in the direction of current 
flow. d = 30 mm, a = 20 mm, g = 1mm, w = 1mm, t = 0.8128 mm (thickness of FR4 substrate), s = 0.0178 mm (thickness of 
copper ring layer). The incident wave is perpendicular to the plane of the rectenna and polarized in the x‐direction. The 
surface current modes activated at the resonance frequency (908 MHz) are shown on the sample. 
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  Reference 16 gives a nice summary of past attempts at developing high efficiency low‐power 
energy harvesting systems for various power densities and frequencies. As mentioned by the authors, 
the results between groups are not directly comparable due to differing frequencies, definitions of 
efficiency, and power densities. Nevertheless, they provide a reference point for evaluating the results 
presented by this paper. Other efficiency benchmarks are presented by references17,18. The results of 
our measurements on the energy harvesting efficiency of the metamaterial sample described in figure 1 
are presented in this paper. Upon examination of the results presented by other groups, we believe 
these results to be the most efficient over the power densities and frequencies investigated.  
     
Results 
  The absorption cross section obtained by simulation of the rectenna (figure 2a) predicts a peak 
energy harvesting frequency around 0.8 GHz. Adding the ground plane causes the peak to become 
somewhat narrower, but much larger (an increase in Q‐value). As seen in figure 2b, the power delivered 
to the load is primarily from DC, while power from AC signals is much smaller. When the ground plane is 
incorporated, the DC power is much higher. A rough oscilloscope measurement of the voltage across 
one of the diodes shows the voltage‐enhancing effect produced by inclusion of the ground plane (figure 
2c).    
Efficiency measurements for relatively high power densities (figure 3) indicate that the 
maximum energy harvesting efficiency occurs at 0.9 GHz, which is comparable to the frequency 
predicted by the absorption cross section. The power density range is well above what would typically 
be expected to be available from ambient RF signals and thus would only be found within close 
proximity (<100m) to a strong RF source such as a cell phone tower or right next to a weak RF source. In 
general, the efficiency of the sample increases with incident power density. However, when the ground 
plane is present, there is a point where the efficiency begins to diminish with increased power density 
(the red curve in figure 3f). When the ground plane is placed at the optimum distance (4cm), the energy 
harvesting efficiency improves considerably (compare figures 3a‐3c with 3d‐3f) and goes well over 100% 
at times. This indicates that the ground plane has caused the effective area of the rectenna to become 
larger than its geometric area.     
Figure 2 ‐ (a) Comparison of simulated rectenna absorption with and without the ground plane. The absorption peak 
narrows and increases, indicating an increase in the Q‐value of the resonance. (b) Simulated power delivered to the load 
from a Gaussian pulse. The DC component of the power delivered to the load is the largest component, suggesting good 
rectification efficiency. The DC component is also strongly enhanced by the ground plane. (c) Oscilloscope measurement of 
the DC voltage across one of the Schottky diodes. The presence of the ground plane enhances the voltage, which makes it 
easier for the diode to activate (particularly at low power) and thus improves energy harvesting efficiency.    
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Figure 3 ‐ Experimental measurements of energy harvesting efficiency as a function of frequency and power density. (a)‐(c) 
are measurements without the ground plane. (d) ‐ (f) are measurements with the ground plane.  
Figure 4 ‐ Measurement of the effect of Fabry‐Perot cavity length on energy harvesting efficiency at fixed power density (30 
μW/cm2). Solid Lines indicate the theoretical prediction where maximum energy harvesting efficiency would occur for a 
vacuum‐filled cavity with half‐open boundary conditions. Dashed lines indicate where energy harvesting maxima would 
occur for a vacuum‐filled cavity with closed boundary conditions. The metamaterial perfect absorber rectenna behaves 
similarly to a half‐open FP cavity. The shortest observed resonance length (λ/8) is less than predicted (λ/4), because the 
effective index of refraction of the metamaterial surface is larger than one. 
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Figure 4 demonstrates the efficiency‐enhancing effect of the Fabry‐Perot cavity created by the 
rectenna and the ground plane. Examining the relationship between the efficiency, ground plane 
distance, and RF wavelength reveals standing wave patterns resembling that of a resonating cavity with 
one side closed (ground plane side) and the other side open (rectenna side). In the figure, the standing 
wave pattern is compared to the theoretical predictions of vacuum‐filled Fabry‐Perot cavities with half 
open (solid black lines) and closed (dashed white lines) boundary conditions.           
  Figures 5a and 5b show the energy harvesting efficiency measurements at power densities that 
are comparable to what can be found from ambient sources (up to 1.0 µW/cm2). The power density 
levels presented were chosen to correspond to what can be found within relatively short distances from 
a commercially available high‐power (100 mW) omnidirectional WIFI antenna with a maximum gain of 
3/2. Now the efficiency is clearly much lower than it was for the high‐power measurements. However, 
the presence of the ground plane increases the efficiency by a large factor (up to 16) in this case. A plot 
of the ratio of the efficiency with the ground plane to the efficiency without the ground plane, which will 
be referred to as the enhancement factor, is shown in figure 5c. The presence of the ground plane 
produces the largest enhancement factor at very low powers (about 0.01 µW/cm2, which is at a typical 
ambient level), but unfortunately the overall efficiency at this level is still very low (only about 1%). At 
the lowest power density levels the efficiency is no longer enhanced much. 
   
Discussion 
  The data indicates several advantages to basing an energy harvesting antenna off of a 
metamaterial perfect absorber. First, building the diodes into the metamaterial surface results in highly‐
efficient rectification at the resonance frequency as determined in both the simulated results (figure 2) 
and the experimental results (figure 3). Alignment of the FP resonance with the natural resonance of the 
metamaterial surface leads to the best results. Second, the tunability of the metamaterial's dielectric 
constant allows the rectenna to be designed such that it is impedance‐matched to free space, and hence 
has a reflection coefficient near zero. This improves the absorption and has the added advantage of 
allowing for a smaller rectenna. Since the surface behaves closely to an open‐boundary for the FP cavity, 
Figure 5 ‐ Measurements corresponding to power densities that would be available at the specified distances from a 100 
mW source possessing a transmitting antenna with gain of 3/2. (a) No ground plane. (b) Ground plane present. Same 
legend as 5a. (c) Enhancement factor; defined as the ratio of power harvested with the ground plane to power harvested 
without the ground plane. Measured at 0.85 MHz. The peak frequency is slightly different than before because of slight 
differences in the angle of incidence of the rectenna between measurements.   
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the resonance length is shorter than for a closed boundary cavity (λ/4 compared to λ/2). The measured 
FP resonance peak occurred at a wavelength of λ/8 instead of λ/4 (figure 4), because the index of 
refraction of the material is not quite equal to 1. Third, as evidenced by the measurement in figure 2c, 
the conducting ground plane increases the voltage across each of the diodes in the rectenna. The effect 
gets stronger at low power (figure 5c) since it can provide enough of a voltage boost to activate the 
diodes when the diode threshold voltage would not ordinarily be attained. Once the power gets too low, 
then the diode threshold can not be met even with the ground plane present. If the power is too high 
(well above ambient levels), the diodes reach their breakdown voltage and efficiency decreases as 
shown in figure 3f. Fourth, the ground plane increases the directivity of the antenna (and thus also the 
effective area) for angles of incidence for which the metamaterial surface is located between the ground 
plane and the source. However, this comes at the cost of directionality since the ground plane will 
reflect away any signals coming from angles of incidence for which the ground plane is located between 
the rectenna and the source. 
  The point about the ground plane increasing the directivity is important, because it may not be 
feasible to build an omnidirectional energy harvesting device capable of collecting enough ambient RF 
power to operate practical devices. Energy harvesting efficiency is proportional to the effective area, 
which is a function of wavelength and directivity. Since the wavelength will be pre‐determined by the 
source from which energy is being harvested, the only way to increase the effective area is by increasing 
the directivity. However, it is impossible to simultaneously increase the directivity in all directions 
because an increase in directivity for some directions necessitates a decrease in others. To demonstrate 
the difficulty of energy harvesting with a low‐directivity antenna, consider a perfectly efficient short 
dipole antenna with a directivity of 1.5; a well‐known omnidirectional antenna. The total amount of 
energy that can be harvested at 900 MHz with a relatively high incident power density of 0.1 μW/cm2 is 
about 13 μW. This is well below the 100 μW threshold that might be needed for typical devices as 
suggested by Visser19. In circumstances where the location of the ambient radiation source is known, it 
would be beneficial to instead use a highly directive receiving antenna aimed at the source to maximize 
the effective area.  
  Future improvements in the design will be aimed at increasing the effective area, and improving 
the rectification efficiency of the antenna. The effective area may be improved by considering alternate 
structures and geometrical arrangements. Alternate structures could allow for polarization‐independent 
energy harvesting. It's possible that the SRRs in the sample may be placed too close together such that 
the capturing areas of adjacent rings overlap and thus reduce the amount of power captured by each 
ring. A higher amount of power captured per ring should make it easier for the diodes to activate. Array 
theory for antennas suggests that the SRR’s should be placed about half a wavelength apart for optimal 
power capture. To improve rectification efficiency, it may be worthwhile to replace the Schottky diodes 
with spin diodes20 due to their superior zero‐bias resistance. Another possibility is to replace the diodes 
with more complicated rectifying circuits that will increase DC voltage such as the Greinacher circuit17.  
Conclusion 
  Designing RF harvesting rectennas based off of metamaterial perfect absorbers is a promising 
solution for collecting ambient RF energy in low power density environments because they are tunable, 
highly efficient, and electrically small. However, to operate practical devices, the efficiency needs to be 
improved further, particularly in regards to overcoming the zero‐bias resistance to activate the diodes. 
The reflecting ground plane component of the metamaterial rectenna dramatically improves the RF‐DC 
conversion efficiency, especially for lower available power densities, by helping to overcome the zero‐
bias resistance and by increasing the effective area of the antenna for certain angles of incidence. The 
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biggest disadvantage of the ground plane is that it precludes omnidirectionality, although this may be 
unavoidable for effective energy harvesting. 
Method 
  Fabrication 
  The metamaterial samples are fabricated using photolithography techniques. First, a mask that 
outlines a copper ring structure containing two gaps is designed and created. The dimensions of the unit 
cell and the design of the complete sample are shown in figure 1. The mask is placed on top of a copper‐
plated piece of printed circuit board composed of FR4 substrate which is then placed under an exposure 
lamp for 10 minutes. The mask is removed and the sample is washed with a diluted developer solution 
and then bathed in ferric chloride until any copper that was not shielded by the mask has been 
removed. After the excess copper has been removed, Skyworks SMS 7630 Schottky diodes are soldered 
across the right‐hand gap of each ring with the orientations indicated by the red triangles on the unit 
cell shown in figure 1. The copper rings in the metamaterial capture RF waves, which are rectified by the 
diodes to deliver DC power to a load. The configuration of an antenna with a built‐in rectification circuit 
is commonly referred to as a rectenna.    
It is important to note that the rectenna sample is very sensitive to the polarization and angle of 
incidence of incoming RF signals. Since the sample is composed of an array of copper loops, electrical 
current can be driven by both the electric and magnetic fields. The orientation of the fields with respect 
to the sample determines which resonance modes will be excited and at which frequency they will 
occur. As such, deviations in the angle of incidence and/or polarization affect both the amount of energy 
harvested and the optimum frequency. 
 
Experimental Setup 
A signal generator produces a sinusoidal RF signal and sweeps both frequency and output power 
with frequencies ranging from 0.7‐2.0 GHz. The signal is sent to an amplifier which increases the signal 
strength by about 45 dB (depending on the frequency). A small fraction of the amplified signal is 
extracted with a coupler, and then measured with a signal analyzer to determine the strength of the 
amplified signal. The amplified signal is transmitted by an SAS‐570 horn antenna at normal incidence to 
the rectenna sample located about 380 cm away from the transmitting antenna. A metal ground plane is 
placed behind the sample with the purpose of creating a Fabry‐Perot cavity to increase the amount of 
captured RF radiation. The experiment takes place within an anechoic chamber to isolate the rectenna 
sample from multi‐path interference and outside signals. The rectenna sample is connected to a decade 
resistor box, which is used as a proxy for a device that DC power will be delivered to.  
 
Theory 
The DC power (PDC) harvested from the sample can be determined simply by measuring the DC 
voltage (V) across the load with a multimeter and applying the well‐known equation PDC = V2/R.  A 
program written with LabVIEW is used to sweep over the appropriate frequency and power ranges while 
recording the voltage across the load to measure the efficiency (η) as described below. The efficiency is 
measured by taking the ratio of the rectenna’s effective area to its geometric area. Effective area is 
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defined as the ratio of the power absorbed at the load divided by the Poynting vector at the location of 
the rectenna and is given by21: 
         
S
PDC           (1) 
To determine the poynting vector at the location of the rectenna sample, the following equation from 
antenna theory is used21: 
          24 D
GPS tt
           (2)             
     
Pt is the power radiated from the transmitting antenna, Gt is the linear gain of the transmitting antenna, 
and D is the distance between the transmitting antenna and the sample. The gain of the transmitting 
antenna was determined by using the standard 3‐antenna technique for gain measurements21.  
Putting this all together leads to the following definition which will be called the energy 
harvesting efficiency:   
        %100
2
 geoAS
R
V
         (3)          
   
This is actually the same way that aperture efficiency is defined for aperture antennas. For aperture 
antennas the efficiency will always be less than 100%, but for non‐aperture antennas the effective area 
can be larger than the geometric area (a classic example of this is a dipole antenna). In such cases this 
definition of efficiency can yield results greater than 100%. It is important to recognize that this would 
not imply that the receiving antenna is capturing more power than is incident on it.  
To characterize the efficiency of an energy harvesting system completely, the RF to DC 
conversion efficiency (ηRF‐DC) should also be determined. ηRF‐DC indicates how much of the captured 
energy was successfully converted to DC power. This is the ratio of the DC power harvested to the RF 
power captured by the antenna. 
        %100
RF
DC
DCRF P
P            (4)   
     
Due to the nonlinearity of the diodes contained within the rectenna, a way to determine PRF has not 
been determined, and so the focus of this paper is only on measuring the energy harvesting efficiency, 
η. Methods for determining PRF will be explored in future experiments. 
 
  Experimental Concerns   
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  There are a few considerations concerning the accuracy of the data. First, standing waves are 
generated between the transmitting antenna and the sample. This will result in higher power transfer at 
some frequencies and lower power transfer at others for a given distance between the sample and the 
transmitting horn antenna. It's estimated that this affects the power received by the sample varying by 
as much as ±10%. However, this effect is minimal at the frequency for which the power transfer is most 
efficient, since this is when the sample's reflection coefficient is at its smallest. Hence, the 
measurements taken at the frequency of peak efficiency will be the most accurate. Second, there is 
some power transmitted to the sample due to a second harmonic generated by the amplifier used for 
the transmitting antenna. The harmonic transmits a maximum of 5% of the total power radiated from 
the transmitting antenna, which occurs at the largest power densities that can be produced by the 
system. However, the harmonic signals are of frequencies that are inefficiently absorbed by the sample 
and thus are a very small contribution to the absorbed power. This effect is essentially negligible even at 
the highest measured power densities. Lastly, the precision of the transmitting system is not as good at 
high power due to limitations of the power settings of the signal generator. This results in some 
efficiency measurements appearing artificially lower than they should be. This effect is negligible when 
the power density is under 35 μW/cm2. It is also negligible for power densities up to 50 μW/cm2 while 
the frequency is less than about 1.3 GHz. 
   Some simplifications to this experiment have been made that slightly reduced the accuracy of 
the results, but greatly eased taking measurements. Firstly, since the impedance of the diodes is a 
function of both frequency and power, the impedance of the load should be adjusted accordingly for 
each measurement to maximize the power transferred to the load. We found that when the load was 
set to 1000 ohms, that the deviations from optimal efficiency were very small with changes in frequency 
and power. Secondly, the inclusion of a power management circuit might be necessary for real world 
applications to compensate for fluctuations in the signal being harvested. This is left out of the 
experiment so that we can focus on the energy harvesting efficiency of the rectenna alone. 
  Simulations 
  To supplement the experimental results, the absorption properties of the rectenna are 
simulated using CST Microwave Studio. Limitations in integrating circuit models into CST for plane wave 
simulations restricted us to using the Schottky diode model shown in figure 1, which is a simplified 
version of one used by Keyrouz et al18. The parameters for the model were obtained from the 
manufacturer's specifications. A broadband radar cross section monitor is used during a transient solver 
simulation of a plane wave to measure the absorption cross section (ACS) of the rectenna, which gives a 
rough indication of which frequencies the energy harvesting efficiency will be best. For the ACS 
calculation, the idealized diode in the equivalent circuit model is omitted to avoid generation of 
harmonics that interfere with the results. A surface current monitor is then used to identify the 
resonance modes of the rectenna at its peak energy harvesting frequency. Simulating the absorption 
cross section is primarily useful for estimating the peak frequencies for energy harvesting, but it is not 
good for predicting the correct proportionality for the efficiency across all frequencies. This is partly 
because of the limitations of the simple diode model used in the simulation. Another reason that the 
proportions may differ from measurements is that the absorption cross section includes energy losses in 
the rectenna, whereas the efficiency refers only to power absorbed in the load. As an additional test for 
energy harvesting capability of the sample, an incident Gaussian pulse was simulated and power 
delivered to a load was calculated. Although this technique will not indicate which frequency is best for 
producing DC power, it helps for getting an idea about how well the sample rectifies captured waves.  
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